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1. Einleitung 
Neben der Licht- und Elektronenmikroskopie hat in jüngster Zeit das 
akustische Mikroskop /1/ interessante Anwendungen gefunden. Zur 
Abbildung werden die Unterschiede im Reflexions- und Transmissions-
vermögen der jeweiligen Objekte ausgenutzt, dagegen wird die ur-
sprUngliche Energieform nicht verändert. Stattdessen ist es ebenso-
gut möglich z. B. Schallenergie durch das Objekt direkt in elek-
trische Energie umzuwandeln und für eine Abbildung auszunutzen. 
Auf diese Weise können dielektrische Strukturen, Ladungen, Polarisa-
tions- oder Piezoeffekt-Verteilungen nachgewiesen werden. Diese 
Eigenschaften sind in der Regel nicht mit Änderungen des Transmis-
sions- oder Reflexionsverhaltens verbunden. Praktische Bedeutung 
/2/ besitzen hierbei Ladungsverteilungen in Elektretfolien oder 
auch piezoelektrische Verteilungen in Polymerfolien, die beim Pola-
risieren in der Regel eine ungewollte Schichtung zeigen. Weitere 
grundsätzlich interessante Fragen sind die Untersuchung von Grenz-
schichten in Isolatoren und Halbleitern, Leitfähigkeitsinhomogeni-
täten und Schichtungen der akustischen Eigenschaften, d.h. generell 
inhomogen geschichtete Materialien oder Materialeigenschaften, wo-
bei der Gesichtspunkt der Zerstörungsfreiheit wie bei allen aku-
stischen Methoden große Bedeutung besitzt. 
Im folgenden soll über Untersuchungen von Ladungs- und Polarisations-
sChichtungen in dielektrischen Folienmaterialien berichtet werden, 
sowie über deren zeitliche Entwicklung in der Polarisationsphase. 
Ein erster Vorschlag akustische Sprungfunktionen oder Druckpulse 
für eine Analyse von Ladungsverteilungen einzusetzen, stammt von 
Laurengeau und Mitarbeitern /3/. Zum Zeitpunkt des Vorschlages 
eXistierten noch nicht ausreichend gute elektronische und akustische 
Meßverfahren, um die erforderliche hohe Auflösung realisieren zu 
können. Inzwischen ist durch die Verfügbarkeit von Verstärkern im 
GHz-Bereich, aber auch durch neue Methoden der Anregung von aku-
stischen Druckstufen bzw. von Druckpulsen eine Analyse von Schicht-
strukturen im Auflösungsbereich von ~m möglich. 
Bei der Laser-induzierten Druckpulsmethode /4/ Abb.1 wird ein kurzes 
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Abb. 1 Experimentelle 
Anordnung zur Druckpuls-
erzeugunq durch Laserpuls-
anregung /4/ 
im ns-Bereich liegendes akustisches Signal durch einen Infrarot-
laserpuls erzeugt. Das zu untersuchende Material in Form einer dünn-
en Folie ist einseitig mit Graphit beschichtet. Durch Absorption 
des Laserpulses wird ein geringer Anteil Graphit momentan verdampft, 
wodurch ein starker Rückstoß auf das Folienmaterial ausgeübt und 
ein Druckpuls erzeugt wird. Erreicht die sich in der Folie ausbrei-
tende Druckpulswelle eine Ladungs- oder Polarisationsschichtung, so 
wird in einem äußeren Kurzschlußstromkreis ein entsprechender Si-
gnalstrom hervorgerufen, der nach Verstärkung oszillografisch ange-
zeigt werden kann. 
Eine kontrollierte Erzeugung einer Druckstufe oder auch eines kurzen 
Druckpulses ist ebenso über den piezoelektrischen Einschwingvorgang 
eines piezoelektrischen Kristalls bei Puls- oder Sprunganregung mög-
lich /5/. Die Anordnung ist in Abb.2 dargestellt. 
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Abb. 2 Experimentelle Anordnung 
zur piezoelektrischen Druck-
(Schnelle-)stufenanregung 
1. Pulsgeneratoranschluß 
2. Anschluß zum Breitbandverstärker 
und Oszillografen /5/ 
Eine planparallele Quarzplatte von 25 mm Durchmesser und 3 mm Dicke 
wird mit einem kurzen Rechteckimpuls von 100ns Dauer und 1ns An-
stiegszeit angeregt. Die Erzeugung des elektrischen Rechteckpulses 
von 400 Volt an 50 n erfolgt mit einem Kabelentladungspulsgenerator. 
Das in der Quarzplatte angeregte Rechteckpulssignal wird in die 
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über einen ölfilm angekoppelte Polymerfolie, abgestrahlt. Die Front 
der rechteckförmigen Druck- oder Schnellewelle tastet nun piezo-
elektrische oder Ladungsstrukturen in der Folie während der aku-
stischen Ausbreitung ab und ruft entsprechende elektrische Signale 
im äuSeren KurzschluSkreis hervor. 
Uber diese akustischen Methoden, bei denen Pulsmessungen im ns-Bereich 
notwendig sind, soll im folgenden berichtet werden. 
2. Elektrische Antwort auf eine akustische Druckstufe oder einen 
akustischen Impuls 
Wir betrachten zunächst die Sprung antwort funktion bei einer Ladungs-
schichtung, bei einer schmalen piezoelektrischen Zone und bei einer 
schmalen Polarisationszone. Wie in Abb. 2 gezeigt, wird der Kurz-
schluSstrom gemessen, wobei in der Regel ein son Widerstand als Ar-
beitswiderstand dient. 
2.1. Ladungsschichtung wie sie z. B. in Isolatoren oder Elektreten 
auf'tritt 
Sobald die Druck- bzw. Schnellefront die Ladungszone überschritten 
hat, befinden sich Ladungen im Feld konstanter Schnelle hinter der 
akustischen Front. Dies bedeutet, daS in den AuSenelektroden ein 
konstanter Strom influenziert wird. Durch Elektrostriktion ist das 
Gesamtsignal höher als sich aus der reinen Ladungstransportgeschwin-
digkeit ergibt. Wie Abb. 3 zeigt, gehört zu dem Stromsprung bei 
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Abb. 3 Sprungantwort für eine 
Ladungszone: oben: Ladungsverteilung 
in der Probe und auf den kurzge-
schlossenen Elektroden: unten: 
Signalstrom der Sprungantwort 
Uberschreiten der Ladungsschicht auch noch ein Stromanstieg bei Beginn 
und nach Beendigung der Stufenausbreitung. Die entsprechenden Strom-
sprünge werden durch influenzierte Ladungen auf der Probenoberfläche 
":' I j 
striktion ergibt sich keine der Polarisations zone zugeordnete 5i-
gnalantwort. Der physikalische Grund hierfür ist, daB die Verschie-
bung von Dipolen in einem Kondensator keine Veränderung der influ-
enzierten Ladungen auf den kurzgeschlossenen Elektroden hervorruft. 
Erst durch Elektrostriktion ergibt sich aus einer erhöhten Dipol-
dichte eine Veränderung der influenzierten Ladungen und daraus eine 
zusätzliches negatives Signal wie in Abb. 5 gezeigt. 
2.4 Quantitative Auswertung der Sprungfunktion 
Für eine beliebige Verteilung der Ladungen,des Piezoeffektes oder 
der Polarisation in einem dielektrischen Material wird die 5prung-
antwort durch Gleichung (1) quantitativ beschrieben/5/ • 
.... .. -
I.(t) = Av!L [( l.yy)( erl + I p(x)dx)-eJJ(x,)-'Yf'o(x.)l (1 ) 
Hierin sind 1s(t) der SignalkurzschluBstrom, Ader Probenquerschnitt, 
Xs = vst Stufenposition nach der Ausbreitungszeit t, L = Probendicke, 
v = 2Zqen Vp !(Z,+ZqlLql-1 
= Schnelleamplitude in der Stufenwelle mit Zs' Zq = akustischer 
Wellenwiderstand der Probe und der anregenden Quarzplatte, exx = 
piezoelektrische Konstante von Quarz, Lq Dicke der Quarzplatte, 
(2) 
Vp = angelegte Pulsspannung, Vs = Stufenausbreitungsgeschwindigkeit, 
y = -l/E aE/aS relativer Elektrostriktionskoeffizient, 
L L 
erl = l-I IPo(xldx - I( l-x/L)p(x)dx (3) 
Statische Gegenladung pro Fläche auf der Erdelektrode der Probe, 
P (x) Dichte der wahren UberschuBladung, die an die Teilchengeschwind-
igkeit hinter der Stufenfunktion angekoppelt ist, e33(xs ) intrin-
sische piezoelektrische Konstante des Probenmaterials, Po(xs ) = 
permanente Polarisation im llichtdeformierten Film, wobei die ele-
mentaren Dipolmomente dieses Beitrags sich bei Dehnung nicht ändern. 
Bei der Ableitung von Gleichung (1) wurde die Maxwell-Bedingung zu 
Grunde gelegt, sowie die Beziehung zwischen Schnelle und Dehnung in 
der Schallwelle s = -v/vs . Für eine homogen gedehnte oder kompri-
mierte Folie, d.h. nach Durchlauf der akustischen Sprungfunktion 
ergibt sicht aus Gleichung (1) der gesamte Ladungstransport: 
"'. L Q = I I.(tldt = As!L l(e(x1-Po(x))dx (4) 
in Ubereinstimmung mit der Erwartung, daB Ladungsverteilung und 
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striktion ergibt sich keine der Polarisations zone zugeordnete Si-
gnalantwort. Der physikalische Grund hierfür ist, daß die Verschie-
bung von Dipolen in einem Kondensator keine Veränderung der influ-
enzierten Ladungen auf den kurzgeschlossenen Elektroden hervorruft. 
Erst durch Elektrostriktion ergibt sich aus einer erhöhten Dipol-
dichte eine Veränderung der influenzierten Ladungen und daraus eine 
zusätzliches negatives Signal wie in Abb. 5 gezeigt. 
2.4 Quantitative Auswertung der Sprungfunktion 
Für eine beliebige Verteilung der Ladungen,des Piezoeffektes oder 
der Polarisation in einem dielektrischen Material wird die Sprung-
antwort durch Gleichung (1) quantitativ beschrieben/5/. 
(1 ) 
Hierin sind Is(t) der Signalkurzschlußstrom, Ader Probenquerschnitt, 
Xs = vst Stufenposition nach der Ausbreitungszeit t, L = Probendicke, 
v = 2Zqen Vp [(Z.+Zq)Lql-l 
= Schnelleamplitude in der Stufenwelle mit Zs' Zq = akustischer 
Wellenwiderstand der Probe und der anregenden Quarzplatte, exx = 
piezoelektrische Konstante von Quarz, Lq Dicke der Quarzplatte, 
(2) 
Vp = angelegte Pulsspannung, Vs = Stufenausbreitungsgeschwindigkeit, 
y = -1/E aE/aS re~ver Elektrostriktionskoeffizient, 
L L 
0'1 = L -1 [Po(x)dX - [( l-x!l)p(x)dx 
(3) 
Statische Gegenladung pro Fläche auf der Erdelektrode der Probe, 
P (x) Dichte der wahren Uberschußladung, die an die Teilchengeschwind-
igkeit hinter der Stufenfunktion angekoppelt ist, e33(xs ) intrin-
sische piezoelektrische Konstante des Probenmaterials, Po(xs ) = 
permanente Polarisation im nichtdeformierten Film, wobei die ele-
mentaren Dipolmomente dieses Beitrags sich bei Dehnung nicht ändern. 
Bei der Ableitung von Gleichung (1) wurde die Maxwell-Bedingung zu 
Grunde gelegt, sowie die Beziehung zwischen Schnelle und Dehnung in 
der Schallwelle s = -v/vs • Für eine homogen gedehnte oder kompri-
mierte Folie, d.h. nach Durchlauf der akustischen Sprungfunktion 
ergibt sicht aus Gleichung (1) der gesamte Ladungstransport: 
"'. L Q = [ I.(t)dt = As!l [[e(x)-Po(x)]dx (4) 
in Ubereinstimmung mit der Erwartung, daß Ladungsverteilung und 
Elektrostriktion nicht zum "gesamten" Piezoeffekt beitragen. Im 
Gegensatz hierzu kann die Ladungsverteilung nur über die momentane 
Sprungantwort Is(t) nach Gleichung (1) er.nittelt werden.Anderer-
seits folgt fUr eine reine Polarisationsverteilung gemäß Gleichung 
(1), daß die ?olarisationsverteilung nur bei Vorliegen von Elektro-
striktion bestimmt werden kann, d.h. die influenzierten Elektroden-
ladungen fUhren zu einem rechteckförmigen Signaluntergrund, vergl. 
Abb. 5, dem der direkte Signalbeitrag der Polarisationszone mit 
umgekehrtem Vorzeichen überlagert ist. 
Ein weiterer interessanter Fall betrifft das gleichzeitige Vorhanden-
sein von Ladung und Polarisation, wobei die resultierende Feldstärke 
jedoch verschwindet. Dies tritt bei endlicher Leitfähigkeit des 
Materials auf, wie z. B. bei dem piezoelektrischen Polymer PVDF. 
Da die Feldneutralisation zu der Bedingung p(x) = dPo(X)/ax fUhrt, 
d.h. die Ladungsverteilung befindet sich in elektrostatischem Gleich-
gewicht mit der permanenten Polarisation,folgt aus Gleichung (1) mit 
endlichen Werten der Elektrostriktion 
Xs 
wobei Po(xg) auch ersetzt werden kann durch f 
o 
(5) 
p(x) dx • 
Dies entspricht der physikalischen Deutung, daß die Ursache für den 
auftretenden Signalstrom in der Bewegung von Ladungen liegt und nicht 
in der Bewegung von elementaren Dipolen mit konstantem Dipolmoment. 
Die Elektrostriktion kann sich nicht auswirken, da das innere makro-
skopische Feld bei Feldneutralisation verschwindet. 
2.5 Bestimmung des Elektrostriktionskoeffizienten 
Da die experimentelle Bestimmung von reinen Ladungs- oder Polar isa-
tionsverteilungen eine Kenntnis des Elektrostriktionskoeffizienten 
voraussetzt, muß dieser entweder berechnet oder durch das Experiment 
bestimmt werden. Letzteres ist bei der vorliegenden Meßanordnung 
durch Uberlagerung einer statischen Gleichspannung VB möglich.Hier-
bei wird im äußeren Meßkreis der dynamische Kurzschluß durch 
Zwischenschaltung einer Isolierfolie als Trennkondensator aufrecht-
erhalten. Das entsprechende Rechteckantwortsignal für den Kurzschluß-
fall ergibt: 
(6 ) 
woraus der relative Elektrostriktionskoeffizient y direkt bestimmt 
werden kann. Auf diese Weise gestattet die Messung des Kurzschluß-
signalstroms eine quantitative Auswertung sofern bekannt ist, ob 
eine reine piezoelektrische, eine reine Ladungs-, eine reine Pola-
risationsverteilung oder die Nullfeldbedingung vorliegt. 
2.7 Pulsantwort 
Quantitative Ausdrücke für die Pulsantwort unter Kurzschlußbedingung 
wurden bereits /4/ für Ladungsverteilungen gegeben. Aus Gleichung 
(1) erhält man sie durch Differenzbildung von 2 Sprungantworten. 
Die Pulsantwort entspricht somit im wesentlichen der differenzierten 
Sprungantwort. Hieraus folgt, daß die Pulsantwort ein direktes Bild 
der Ladungsverteilung, die Sprungantwort eines der ladungskompen-
sierten Polarisationsverteilung liefert. 
3. Drucksprung und Druckpulserzeugung 
Mit dem ursprünglichen Vorschlag /3h Stoßwellen zur Drucksprunger-
zeugung zu verwenden, sind erhebliche Justierungsprobleme verbunden. 
Diese entfallen jedoch, wenn die akustische Anregung direkt an der 
Folienoberfläche erfolgt oder eine starre Kopplung mit der Folie 
vorliegt. Das erste Prinzip wurde mit der LaserpulsmethOde /4/(LIPP) 
realisiert. Das zweite Prinzip benutzt piezoelektrisch erzeugte 
Druck- bzw. Schnellestufen /5/. 
3.1 Laserpulsmethode 
Das Prinzip der Laserpulsmethode /4/ wurde bereits um Zusammenhang 
mit Abb.l erläutert. Eine eingehendere Darstellung wird im Vortrag 
von G. Sessler und Mitarbeitern (15B~qegeben. 
3.2 Piezoelektrische Sprungerzeugung 
Bei der piezoelektrischen Drucksprungerzeugung /5/ (piezoelectric 
pressure stepwave PPS) wird der elektro-akustische Einschwingvorgang 
/6/ einer piezoelektrischen Platte bei einem elektrischen rechteck-
förmigen Spannungspuls ausgenutzt. Hierbei ruft der elektrische 
Feldsprung den momentanen Einsatz eines mechanischen Spannungs-
zustandes hervor. Dieser Spannungs zustand führt zur Ausbreitung von 
rechteckförmigen Entlastungswellen, die sich von der schallweichen 
Oberfläche der Platte in das Innere ausbreiten. Wird statt des Feld-
stärkesprunges ein kurzer elektrischer Rechteckpuls angelegt, so 
werden im Inneren der piezoelektrischen Platte rechteckförmige Druck-
pulse erzeugt, die im Laufe der Zeit nach mehrfacher Reflexion ab-
klingen. Die Anstiegsze1tder Druckpulse stimmt mit der elektrischen 
Anstiegsze1tdes angelegten Spannungspulses überein. Die mechanischen 
Rechteckpulse mit Anstiegsze1ten im ns-Bereich können nun in ein an-
grenzendes Medium eingekoppelt werden. Voraussetzung hierfür ist 
eine genügend dünne akustische öI-Koppelschicht, eine vernachlässig-
bare mechanische Belastung der Grenzflächen durch die Trägheit des 
Elektrodenmaterials sowie eine ausreichende Planparallelität der 
piezoelektrischen Platte. Die Einhaltung der Parallelitätsbedingung 
ist erforderlich, da nicht der erste Druckpuls, der bereits bei 
Anlegen des Spannungspulses von der Stirnfläche der piezoelektrischen 
Platte entsteht ,als Stufensignal verwendet wird sondern der zweite 
Druckpuls, der von der Rückseite der piezoelektrischen Platte aus-
geht, sich durch das piezoelektrische Material ausbreitet und erst 
nach der einfachen akustischen Laufzeit von der Stirnseite der 
piezoelektrischen Platte in das Probenmaterial abgestrahlt wird. 
Durch die akustische Verzögerung ist bei diesem zweiten Puls das 
möglicherweise störende elektrische Ubersprechsignal abgeklungen. 
Außerdem besitzt dieser Druckpuls die doppelte Amplitude des ersten 
direkt abgestrahlten Pulses. Neben den erwähnten akustischen Ein-
flüssen liefern jedoch auch die elektrischen Bedingungen eine Grenze 
der Anstiegzeit. Einmal ist es erforderlich, daß die elektrische 
Zeitkonstante aus der Kapazität der piezoelektrischen Generatorplatte 
mit dem Innenwiderstand des Pulsgenerators eine genügend niedrige 
Zeitkonstante besitzt, ferner gilt das entsprechende für die Kapa-
zität der Probe, die zusammen mit der Impedanz des Breitbandverstär-
kers ebenso eine Anstiegzeitbegrenzung ergibt. Bei einer PrObenfläche 
von 0,3 cm2 und einem Eingangswiderstand von 50n ist die Bedingung: 
Anstiegszeit kleiner lns, bis zu Probendicken von 20~m erfüllt. Ent-
sprechendes gilt für die Generatorseite bei einem Innenwiderstand 
des Kabelentladungspulsgenerators von 50n und einer piezoelektrischen 
X-Quarz-Platte von 3 mm Dicke und 25 mm Durchmesser. Die hinter der 
akustischen Druckfront auftretende Schnelle in der Probe kann mit 
Gleichung (2) aus den elektrischen und akustischen Daten der Messan-
ordnung berechnet werden. Eine Kontrolle /5/ ist mit einer dünnen 
piezoelektrischen Platte anstelle der Probenfolie unter Benutzung von 
Gleichung (1) möglich. Bei einer Anstiegszeit ~ lns stimmt die beob-
achtete Signalamplitude innerhalb 5 % mit dem berechneten Wert 
Uberein. 
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Anstelle der piezoelektrisch erzeugten Sprungantwort ist es ebenso 
möglich die Pulsantwort zu bestimmen. Hierzu muss die elektrische 
Pulsdauer des Anregungssignals von 100 ns auf eine Dauer von 
1 - 2 ns reduziert werden. Bei Verwendung eines Kabelentladungspuls-
generators reicht ein entsprechend kürzeres Laufzeitkabel oder allein 
die Länge des Koaxialleiters am Schalter aus, um ein entsprechend 
kurzes Signal zu erzeugen. 
4 Meßresultate 
Sowohl die Laserpulsmethode als auch die piezoelektrische Sprung-
antwortmethode wurden inzwischen auf verschiedene Ladungs- und 
Polarisationsstrukturen in Polymerfolien angewandt. 
4.1 Laserpulsmethode 
Wie bereits erwähnt gestattet die Laserpulsmethode eine direkte 
Wiedergabe von Ladungsverteilungen. Diese Eigenschaft macht die 
Laserpulsmethode für Untersuchungen von Ladungsschichten in Elektret-
folien besonders geeignet. Abb. 6 zeigt das entsprechende Ergebnis 
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Abb. 6 Druckpulsantwort (LIPP) 
einer Elektronenladungsschicht 
(10 keV Bestrahlung) in einer 
25 ~m Teflon-Folie /4/ 
für eine 25 ~m dicke Teflon FEP-Probe, die mit 10 keV Elektronen 
aufgeladen wurde. Die Laserpulsanregung erfolgt auf der Probenseite, 
die dem Elektronenstrahl ausgesetzt war. Der durch einen Pfeil mar-
kierte Signalanfang entspricht der positiven Gegenladung auf der 
Elektrode. Es folgt das negative Signal durch die im Inneren befind-
liche Elektronenverteilung. Entsprechend einer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von 1,3 km/sek in Teflon ist für den Signaldurchlauf eine 
Zeit von 19,2 ns erforderlich. Nach der doppelten Laufzeit erreicht 
der reflektierte Druckpuls wieder die Vorderseite und in Abb. 6 ist 
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ein entsprechendes schwaches Signal zu beobachten. Bei Bestrahlung 
mit 20 keV Elektronenenergie ist die Eindringtiefe der Elektronen 
größer. Diese Erwartung wird durch Abb. 7 bestätigt. 
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Abb. 7 Druckpulsantwort (LIPP) 
einer Elektronenladungsschicht 
(20 keV Bestrahlung) in einer 
25 um Teflon-Folie /4/ 
Entsprechende Ergebnisse wurden mit Corona aufgeladenen Mylar PETP-
Proben erhalten. Die hohe zeitliche Auflösung im Bereich von 1 ns 
bzw. die räumliche Auflösung von 1 - 2 um ist deutlich erkennbar. 
4.2 Wiedergabe von Ladungsverteilungen mit der Sprungantwort 
Die Wiedergabe 
methode ist in 
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einer Ladungsverteilung mittels der Sprungantwort-
Abb. 8 gezeigt. Auch hier wurde eine 25 u Dicke 
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Abb. 8 Druckstufenantwort (PPS) 
einer Elektronenladungsschicht 
(30 keV Bestrahlung) in einer 
25 um Teflon-Folie /9/ /5/ 
25 """ F'cliendicke 
Teflon PTFE-Probe mit Elektronen aufgeladen, allerdings bei einer 
Energie von 30 keV. Die Elektronen-bestrahlte Seite ist in diesem 
Falle von der Einkoppelfläche der akustischen Sprungwelle abgewandt. 
Durch die positive Gegenladung auf der Grundelektrode entsteht zu-
nächst ein Stromsprung mit einem Plateau von 10 ns Dauer. Der an-
schließende Signalstromabfall entspricht der negativen Ladungszone, 
die in diesem Falle eine größere Verteilungsbreite von ca. 5 ns 
zeigt. Nach 19 ns erfolgt erneut ein Stromanstieg entsprechend der 
positiven Gegenladung auf der äußeren Abtastelektrode. Das Fehlen 
eines scharfen Signalanstiegs an dieser Stelle deutet auf Dicken-
schwankungen des FQlienmaterials über dem Meßquerschnitt oder aku-
stische Dämpfung hin. Aus der Signalstromamplitude und der aus der 
Generatorspannung berechneten Schnelle in der akustischen Stufen-
welle kann die Ladungsdichte pro Fläche berechnet werden nachdem 
vorher der Elektrostriktionskoeffizient bestimmt wurde. 
4.3 Bestimmung des Elektrostriktionskoeffizienten 
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Wie bereits beschrieben, kann mit Hilfe einer zusätzlichen elektro-
statischen Aufladung der zu untersuchenden Folie der Elektrostrik-
tionskoeffizient ermittelt werden. Hierzu werden zwei FolienstUcke 
bei akustischer Kopplung mit einem ölfilm aufeinander gelegt, wobei 
in der Mitte eine der Folien eine dünne Metallschichtbedampfung 
trägt, die an einen Hochspannungs~ator angeschlossen wird. Auf 
diese Weise kann durch statische Aufladung eine sehr scharfe 
Ladungszone im Inneren der Probe simuliert werden. Aus der bekann-
ten Dielektrizitätskonstante wird die Ladungsdichte auf der mittleren 
Elektrode bestimmt und somit liefert das Sprungantwortsignal (siehe 
Abb. 9) direkt die Eichung der Signalamplitude bezüglich der Flächen-
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Abb. 9 Druckstufenantwort (PPS) 
.-- einer künstlichen Ladungsschicht 
(1000 R Metallelektrode) zwischen 
zwei 13 ~m Teflon-Folien /5/ 
• 
ladungsdichte. Ebenso kann mit Hilfe von Gleichung (6) der relative 
Elektrostriktionskoeffizient aus der gemessenen Signalamplitude 
bestimmt werden. Auch bei der Simulation von Ladungsschichten ist 
die erzielbare Auflösung in erster Linie durch Schwankungen der 
Foliendicke begrenzt. Ein weiterer Einfluß, der die Auflösung nach 
endlichem Laufweg reduziert, ist die akustische Absorption im Folien-
material, die zu einer Verbreitung der Sprungfront oder zu einer 
entsprechenden Pulsverbreitung bei der akustischen Pulsmethode führt. 
Dieser Einfluß kann in manchen Fällen durch Temperaturerniedrigung, 
d.h. KUhlen auf die Temperatur des flüssigen Stickstoffs,herabgesetzt 
werden. 
4.4 Meßerbegnisse mit der akustischen Sprungmethode bei PVDF 
POlyvinylidenefluorid (PVDF) ist ein bekanntes piezoelektrisches 
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Polymer /2/, /7~ dessen starker piezoelektrischer Effekt es für ver-
schiedene Anwendungen als interessant erscheinen läßt. Die piezo-
elektrischen und pyroelektrischen Eigenschaften des Materials werden 
durch Polarisieren in einem hohen Feld bei Zimmertemperatur, durch 
einen thermischen Polarisationsprozess oder durch Coronapolarisation 
hervorgerufen. Dabei wurde schon früher beobachtet, daß die Vertei-
lung der Polarisation bzw. des Piezoeffektes in der Schicht inhomo-
gen sein kann. Insbesondere bei thermischer Polarisation zeigt sich 
bei niedrigeren Polungsfeldstärken, daß nur eine Randzone von 5 - 16 
~m Dicke auf der positiven Polungsseite piezoelektrisch aktiv ist. 
Die starke Inhomogenität der thermischen Polarisation kann nun 
leicht mit der Sprungantwortmethode analysiert werden wie Abb. 10 
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Abb. 10 Druckstufenantwort für 
eine thermisch polarisierte 88 ~m 
dicke PVDF-Folie /5/ 
zeigt. Noch ausgeprägte re Inhomogenitäten zeigen sich bei der 
Coronapolarisation bei Folien deren Dicke im Bereich von 100 ~m 
liegt. Bei verhältnismäßig kurzer Polarisationsdauer wächst eine 
zentrale Polarisationszone linear mit der Zeit, vergleiche Abb. 11. 
Dieses Verhalten wird insbesondere bei niederohmigen Folien im 
Bereich von 10-12 n-1cm-1 spezifischer Leitfähigkeit beobachtet. 
Nach längerer Polungsdauer oder auch unter veränderter Polungsbe-
dingung können auch doppelte Polungszonen im Inneren einer Folie als 
geschichtete POlungsverteilung entstehen, Abb. 12. Diese Zonen be-
sitzen eine Breite von ca. 20 - 30 ~m. Erst bei höheren Polungs-
• 
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Abb. 12 Druckstufenantwort einer 
langzeitig Koronapolarisation 85 ~m 
PVDF-Folie /5/ 
spannungen oder hochohmigeren Proben gehen diese inhomogen Vertei-
Bei der Erklärung der sehr lungen in eine homogenere Form 
überraschenden Schichtstruktur 
über. 
ist wesentlich, daß das PVDF kein 
guter Isolator ist. Die für solche Materialien charakteristische 
Maxwell-Debye Relaxationszeit liegt in der Größenordnung von 100 
Sek., im Gegensatz zu vielen Stunden bei guten Isolatoren. Das hat 
zur Folge, daß eine polarisierte PVDF-Probe nach einigen Minuten im 
Inneren feldfrei ist. Letzteres ist nur möglich, wenn die Polar isa-
tionszonen selbst durch entsprechende Gegenladungen kompensiert sind. 
Damit kann das piezoelektrische Verhalten dieses Materials und ins-
besondere die akustische Sprungantwort durch Gleichung (5) beschrieb-
en werden. Bei einer Erklärung des Zustandekommens des Schichtstruk-
turen ist es daher notwendig auch den Ladungstransport in diesem 
Material zu berücksichtigen. Hierdurch sind neue Aussagen über die 
Leitungsmechanismen in Materialien mit geringer Leitfähigkeit möglich. 
Um die wesentlichen physikalischen Grundprozesse besser beobachten 
zu können, erlaubt die Sprungantwortmethode während des Polarisa-
tionsprozesses Aufnahmen, bei denen das Wachstum der Polzonenstruk-
tur im einzelnen verfolgt und mit entsprechenden MOdellen, d.h. 
Differentialgleichungen des Ladungstransport in Isolatoren /5/, /8/ 
verglichen werden kann. Die beschriebenen akustischen Methoden zur 
Untersuchung von Ladungs- und Polarisationsstrukturen in Isolatoren 
tragen daher neben möglichen praktischen Anwendungen zum Verständnis 
von neuen Leitungsphänomenen bei. 
Die Ergebnisse dieses Berichtes sind in enger Zusammenarbeit mit den 
Herren M. Haardt und K. Holdik entstanden, denen ich an dieser Stelle 
besonders danken möchte. Ebenso danken möchte ich Herrn Professor 
G.M. Sessler und Herrn R. Gerhard-Multhaupt für die freundliche 
Erlaubnis der Verwendung von Daten und Abbildungen aus ihren Veröf-
fentlichungen, die Uberlassung der von ihnen präparierten Proben, 
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gemeinsam durchgeführte Messungen und interessante Diskussionen. 
Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
gefördert. 
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